Разработка методики активной идентификации технологического объекта в замкнутом контуре автоматической системы управления by Голубев, Станислав Павлович
Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт – Физико-технический 
Направление – Ядерные физика и технологии 
Кафедра – Электроника и автоматика физических установок 




РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ АКТИВНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА В ЗАМКНУТОМ КОНТУРЕ 





Группа ФИО Подпись Дата 
0702 Голубев С.П.   
 
Руководитель 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Ассистент Криницын Н.С.    
 
КОНСУЛЬТАНТЫ: 
По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Доцент Меньшикова Е.В. 
канд. филос. наук, 
доцент 
  
По разделу «Социальная ответственность» 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Доцент Усов В.Ф. канд. техн. наук   
 
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 












Томск – 2016 г. 
2 
 





(выпускник должен быть готов) 
Универсальные компетенции 
Р1 
Представлять современную картину мира на основе целостной 
системы естественнонаучных и математических знаний, а также 
культурных ценностей; понимать социальную значимость своей 
будущей профессии, обладать высокой мотивацией к 
выполнению профессиональной деятельности, защите 
интересов личности, общества и государства; быть готовым к 
анализу социально-значимых процессов и явлений, применять 
основные положения и методы гуманитарных, социальных и 
экономических наук при организации работы в организации, к 
осуществлению воспитательной и образовательной 
деятельности в сфере публичной и частной жизни. 
Р2 
Обладать способностями: действовать в соответствии с 
Конституцией РФ, исполнять свой гражданский и 
профессиональный долг, руководствуясь принципами 
законности и патриотизма, правилами и положениями, 
установленные законами и другими нормативными правовыми 
актами; к логическому мышлению, обобщению, анализу,  
прогнозированию, постановке исследовательских задач и 
выбору путей их достижения; понимать основы национальной и 
военной безопасности РФ; работать в многонациональном 
коллективе; формировать цели команды, применять методы 
конструктивного разрешения конфликтных ситуаций; 
использовать на практике навыки и умения в организации 




Самостоятельно, методически правильного применять методы 
самостоятельного физического воспитания для повышения 
адаптационных резервов организма и укрепления здоровья, 
готовностью к достижению и поддержанию должного уровня 
физической подготовленности для обеспечения полноценной 
социальной и профессиональной деятельности. 
Р4 
Свободно владеть литературной и деловой письменной и 
устной речью на русском языке, навыками публичной и 
научной речи. Уметь создавать и редактировать тексты 
профессионального назначения, владеть одним из иностранных 
языков как средством делового общения. 
Р5 
Находить организационно-управленческие решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; быть 
готовым к принятию ответственности за свои решения в рамках 
профессиональной компетенции, принимать  решения в 
нестандартных условиях обстановки и организовывать его 
выполнение, самостоятельно действовать в пределах 
предоставленных прав; самостоятельно применять методы и 
средства познания, обучения и самоконтроля для приобретения 
новых знаний и умений, в том числе в новых областях, 
непосредственно не связанных со сферой деятельности, 
развития социальных и профессиональных компетенций. 
Р6 
Применять основные законы естественнонаучных дисциплин, 
математический аппарат, вычислительную технику, 
современные методы исследований процессов и объектов для 
формализации, анализа и выработки решения 
профессиональных задач. 
Профессиональные компетенции 
Р7 Уметь самостоятельно повышать уровень знаний в области 
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профессиональной деятельности, приобретать с помощью 
информационных технологий и использовать в практической 
деятельности новые знания и умения; использовать научно-
техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт, 
методы научно-исследовательской и практической 
деятельности, современные компьютерные технологии и базы 
данных в своей предметной области; работать с информацией в 
глобальных компьютерных сетях; оценивать перспективы 
развития АСУ и АСНИ физических установок (вооружения и 
техники, процессов и аппаратов атомной промышленности и 
энергетики), использовать современные достижения в научно-
исследовательских работах. 
Р8 
Применять знания о процессах в ядерных энергетических и 
физических установках, и о технологических процессах 
ядерного топливного цикла используя методы математического 
моделирования отдельных стадий и всего процесса для 
разработки АСУ ТП и АСНИ с применением пакетов 
автоматизированного проектирования и исследований. 
Р9 
Использовать знания о протекающих процессах в ядерных 
энергетических установках, аппаратах производств ядерного 
топливного цикла, теории и практики АСУ ТП, при 
проектировании, настройке, наладке, испытаниях и 
эксплуатации современного оборудования, информационного, 
организационного, математического и программного 
обеспечения, специальных технических средств, сооружений, 
объектов и их систем; организовать эксплуатацию физических 
установок (вооружения и техники, процессов и аппаратов 
атомной промышленности и энергетики), современного 
оборудования и приборов с учетом требований руководящих и 
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нормативных документов; быть готовым к освоению новых 
образцов физических установок, составлению инструкций по 
эксплуатации оборудования и программ испытаний. 
Р10 
Использовать технические средства и информационные 
технологии, проводить предварительное технико-
экономического обоснования проектных расчетов устройств и 
узлов приборов и установок, расчет, концептуальную и 
проектную проработку программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, применять методы оптимизации, анализа 
вариантов, поиска решения многокритериальных задач с 
учетом неопределенностей объекта управления, разрабатывать 
способы применения программно-технических средств АСУ ТП 
и АСНИ, решать инженерно-физические и экономические 
задачи, применяя знания теории и практики АСУ, включающее 
математическое, информационное и техническое обеспечения, 
для проектирования, испытания, внедрения и эксплуатации 
АСУ ТП и АСНИ. 
Р11 
Понимать сущность и значение информации в развитии 
современного общества, соблюдать основные требования 
безопасности и защиты государственной тайны; выполнять 
мероприятия по восстановлению работоспособности 
физических установок (вооружения и техники, процессов и 
аппаратов атомной промышленности и энергетики) при 
возникновении аварийных ситуаций,  разрабатывать методы 
уменьшения риска их возникновения; проводить анализ и 
оценку обстановки для принятия решения в случае 
возникновения аварийных ситуаций, экологическую 
безопасность, нормы и правило производственной санитарии, 




Разрабатывать проекты нормативных и методических 
материалов, технических условий, стандартов и технических 
описаний средств АСУ ТП и АСНИ, регламентирующих работу 
в сфере профессиональной деятельности; осуществлять 
разработку технического задания, расчет, проектную 
проработку современных устройств и узлов приборов, 
установок (образцов вооружения, программно-технических 
средств АСУ ТП и АСНИ), использовать знания методов 
анализа эколого-экономической эффективности при 
проектировании и реализации проектов. 
Р13 
Использовать в профессиональной деятельности нормативные 
правовые акты в области защиты государственной тайны, 
интеллектуальной собственности, авторского права и в других 
областях; осуществлять поиск, изучение, обобщение и 
систематизацию научно-технической информации, 
нормативных и методических материалов в сфере своей 
профессиональной деятельности. 
Р14 
Проявлять и активно применять способность к организации и 
управлению работой коллектива, в том числе: находить и 
принять управленческие решения в сфере профессиональной 
деятельности; разрабатывать планы работы коллективов; 
контролировать соблюдение технологической дисциплины, 
обслуживания, технического оснащения, размещения 
технологического оборудования; организовывать учет и 
сохранность физических установок (вооружения и техники), 
соблюдение требований безопасности при эксплуатации; 
использовать основные методы защиты персонала и населения 





Демонстрировать способность к осуществлению и анализу 
научно-исследовательских, технологических и пуско-
наладочных работ, разработке планов и программ их 
проведения, включая ядерно-физические эксперименты, выбору 
методов и средств решения новых задач с применением 
современных электронных устройств, представлению 
результатов исследований и формулированию практических 
рекомендаций их использования в формах научно-технических 
отчетов, обзоров, публикаций по результатам выполненных 
работ; выполнять полный объем работ, связанных с 
техническим обслуживанием физических установок с учетом 
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Выпускная квалификационная работа 144 с., 42 рис., 13 табл., 24 
источников, 4 прил. 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ, АЛГОРИТМ ЛЕВЕНБЕРГА-
МАРКВАРДТА, ОПТИМИЗАЦИЯ, MATLAB, ИДЕНТИФИКАЦИЯ, 
ПОЛЬЗОВАТЕЛСКАЯ ФУНКЦИЯ, ПАРАМЕТРЫ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 
Объектом исследования является применение алгоритма оптимизации 
Левенберга-Марквардта для идентификации объекта в замкнутом контуре 
системы автоматического управления. 
Цель работы – разработка методики активной идентификации ТОУ в 
замкнутом контуре управления. 
В процессе исследования в пакете MATLAB был разработан 
программный комплекс, обеспечивающий возможность идентификации ТОУ в 
замкнутом контуре для объектов с различными динамическими свойствами, а 
также при различных входных сигналах. 
В результате исследования была доказана эффективность внедрения 
оптимизационного алгоритма Левенберга-Марквардта при идентификации ТОУ 
и применении данной методики при работе с производственными данными. 
Область применения: Для идентификации технологических объектов 
управления с самовыравниванием. 
Экономическая эффективность/значимость работы заключается в том, 
что разработанная методика идентификации позволяет снизить количество 
накапливаемых урансодержащих оборотов требующих дополнительной 
переработки на Сублиматном заводе АО «Сибирский химический комбинат». 
В будущем планируется расширить область применения методики, 
включив алгоритмы идентификации объектов без самовыравнивания.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, НОРМАТИВНЫЕ 
ССЫЛКИ 
 
В данной работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
ГОСТ 12.1.003–2014 Система стандартов безопасности труда. Шум. 
Общие требования безопасности 
ГОСТ 12.2.032–78 Система стандартов безопасности труда. Рабочее 
место при выполнении работ сидя. Общие эргономические требования 
ГОСТ 12.2.049–80 Система стандартов безопасности труда. 
Оборудование производственное. Общие эргономические требования 
ГОСТ Р ИСО 26000–2012 Руководство по социальной ответственности 
 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
программный комплекс: Программа, состоящая из двух или более 
компонентов и (или) комплексов, выполняющих взаимосвязанные функции и 
применяемая самостоятельно или в составе другого комплекса. 
 
В данной работе применены следующие обозначения и сокращения: 
система автоматического управления; САУ. 
технологический объект управления; ТОУ. 
время запаздывания; τ, с. 
коэффициент передачи объекта; Kob. 
постоянная времени; Тob, с. 
приведенное среднеквадратическое отклонение (с соответствующими 
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На сегодняшний день системы автоматизированного управления 
технологическими процессами значительно повышают производительность 
труда во всех отраслях народного хозяйства. Соблюдение условий 
бесперебойности и безошибочности в их работе является основой 
промышленной безопасности, эффективности производства и оптимизации 
экономических показателей. При всем этом, нередко, в непрерывном 
технологическом процессе появляются факторы, такие как отклонение от 
номинальной нагрузки производства, разнородность используемого сырья и 
материалов, разного рода переключения. Данные факторы значительно 
изменяют характеристики технологического объекта управления, что приводит 
к необходимости регулярной перенастройки систем управления. Проблема 
сохранения высокой динамической точности САУ для объектов с 
изменяющимися параметрами и характеристиками может быть решена с 
использованием адаптации параметров настройки регулятора САУ к 
изменению характеристик ТОУ. В связи с этим весьма актуальной и важной 
задачей является разработка надежных и эффективных методов настройки 
САУ. Типовой подход в обеспечении автоматической настройки САУ 
предполагает наличие двух принципиально важных этапов это идентификация 
объекта управления и расчет параметров настройки регулятора. 
Основной целью работы является разработка методики активной 
идентификации ТОУ в замкнутом контуре управления. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
− анализ методов идентификации ТОУ в замкнутом контуре 
управления; 





− разработка методики активной идентификации ТОУ по каналу 
управления при ступенчатом, импульсном и двойном импульсном изменении 
управляющего воздействия; 
− моделирование методики активной идентификации ТОУ по каналу 
управления при ступенчатом, импульсном и двойном импульсном изменении 
управляющего воздействия; 
− применение методики активной идентификации ТОУ к 
производственным данным. 
 










Анализ методов идентификации 




1 Анализ методов идентификации ТОУ в замкнутом контуре 
управления 
1.1 Современные способы идентификации ТОУ 
 
Эффективное управление промышленным объектом возможно в том 
случае, когда основные закономерности, присущие объекту представлены в 
виде математического описания. Построение математического описания 
(идентификация) объекта является первым этапом синтеза системы 
автоматического управления. Полученная модель позволяет разработать 
алгоритм управления и определить его оптимальные коэффициенты [1]. 
Под идентификацией понимается построение динамической модели, 
устанавливающей закономерность между выходными и входными 
переменными объекта, которая дает возможность определить с заданной 
точностью выходную переменную объекта по ее входным переменным. 
Возможные различные методы идентификации существенно зависят от 
разных форм представления математических моделей обыкновенных 
дифференциальных, разностных уравнений, уравнений свертки и т. д. При этом 
ни один из методов идентификации не является универсальным для 
идентификации всех видов математических моделей, а используется в 
отдельных областях применения. Методы идентификации можно разделить на 
два класса [2]: 
− пассивные методы идентификации; 
− активные методы идентификации. 
Пассивные методы идентификации используют случайные естественные 
колебания входных и выходных сигналов объекта. Задача идентификации, при 
этом, состоит в определении структуры модели и оценок коэффициентов в 




переменных, полученных в условиях нормального функционирования объекта. 
Данные методы применяются для объектов, подача искусственного пробного 
воздействия на которые невозможна. Так же эти методы дают результат 
невысокой точности, и на процесс идентификации затрачивается большое 
количество времени. 
Активные методы идентификации характерны тем, что на входы 
исследуемого объекта подаются тестовые воздействия специального типа 
(ступенчатые, импульсные, гармонические и т. д.) и исследуется реакция 
объекта на эти воздействия. Данные методы обладают высокой точностью 
идентификации и высокой оперативностью и используются для идентификации 
объекта в разомкнутом контуре [1]. 
Идентификация в разомкнутом контуре долгое время являлась наиболее 
предпочтительной, поскольку в этом случае отсутствует возможность 
случайного вывода системы за границы устойчивости [3]. 
Для осуществления процедуры идентификации в разомкнутом контуре в 
САУ разрывается главная отрицательная обратная связь, т. е. отключается 
регулятор, на объект подается входное воздействие u(t) и измеряется реакция 
объекта y(t) на это воздействие (рисунок 1.1). 
 
Рисунок 1.1 – Идентификация объекта в разомкнутом контуре 
 
Далее по аналитическим формулам или численными методами оптимизации 
находят параметры модели, при которых реакция модели максимально 
соответствуют реакции объекта. Найденные таким образом коэффициенты 
модели объекта используются для вычисления параметров настройки 
регулятора [4]. Но, так как эти методы нарушают нормальное 
функционирование объекта, необходимо определить условия, при которых 





Задача прямой идентификации в замкнутом контуре состоит в 
нахождении параметров объекта управления на основании информации, 
полученной путем измерения реакции системы с обратной связью на типовые 
воздействия (ступенчатое, импульсное, двойное импульсное воздействия) [5]. 
Идентификация ТОУ в замкнутом контуре возможна только в том случае, когда 
реакция на типовые воздействия схожа на интервале запаздывания с реакциями 
разомкнутого контура. В этом случае применяются методы идентификации, 
справедливые для разомкнутого контура. 
 
1.2 Иллюстрация возможности идентифицируемости 
технологического объекта в замкнутом контуре управления 
 
В специальных исследованиях была доказана возможность 
идентификации объекта управления в замкнутых системах при наличии 
запаздывания в объекте [6]. Это подтверждается также разработкой новых 
методов расчета параметров автоматических регуляторов в замкнутых 
действующих системах регулирования, опубликованных в работах [7, 8]. 
Рассмотрим условия идентификации объекта управления в замкнутом 
контуре. Различают прямую и косвенную идентификацию в замкнутом контуре. 
При прямой идентификации передаточная функция модели объекта 
находится по сигналам, измеренным непосредственно на его входе u(t) и 
выходе y(t). 
В системе, изображенной на рисунке 1.2 три внешних воздействия: g(t) – 
уставка; Δu(t) – дополнительная коррекция управляющего воздействия; f(t) –




Рисунок 1.2 – Структурная схема САУ 
На рисунке  1.2 введены следующие обозначения: F(s) – изображение 
возмущающего воздействия; G(s) – изображение уставки; E(s) – изображение 
сигнала рассогласования; R(s) – изображение сигнала на выходе регулятора; 
ΔU(s) – изображение дополнительного корректирующего управляющего 
воздействия; U(s) – изображение управляющего воздействия на входе объекта; 
Y(s) – изображение выходной координаты объекта; ( )RW s  – передаточная 
функция регулятора; ( ), ( )u fob obW s W s  – передаточные функции объекта по 
управляющему и возмущающему воздействиям. 
Для проведения процедуры идентификации в замкнутом контуре 
необходимо измерить входной U(s) и выходной Y(s) сигналы объекта 
управления (рисунок 1.2). После получения данных о состоянии входа и выхода 
объекта проводится первичный анализ объекта – определяются стартовые 
параметры объекта. Если после получения параметров не достигнута требуемая 
точность, прибегают к оптимизации. Точность идентификации повышается, 
применяя численные оптимизационные методы, позволяющие при 
произвольном входном сигнале оптимизировать параметры модели ТОУ по 
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Автоматизированные системы управления технологическими 
процессами обеспечивают повышение эффективности производства за счёт 
повышения производительности труда, увеличения объёма производства, 
улучшения качества выпускаемой продукции, рационального использования 
основных фондов, материалов, сырья и уменьшения числа работающих на 
предприятии. Внедрение САУ отличается от обычных работ по внедрению 
новой техники тем, что оно позволяет перевести производственный процесс на 
качественно новую ступень развития, характеризуемую более высокой 
организацией (упорядоченностью) производства. Качественное улучшение 
организации производства обусловлено значительным увеличением объёма 
обрабатываемой в САУ информации, резким увеличением скорости ее 
обработки и применением для выработки управляющих решений более 
сложных методов и алгоритмов, чем те, которые использовали до внедрения 
АСУ ТП. 
Экономический эффект, получаемый от внедрения одной и той же 
системы, зависит от уровня организованности производства (стабильности и 
настроенности технологического процесса) до и после внедрения АСУ ТП, а 
значит, может быть различным для разных предприятий [19]. 
Результатом данного дипломного проекта является не сама система 
автоматического управления, а лишь алгоритм оптимизации. Алгоритм 
является ничем иным, как программным продуктом. 
Программу, как любое техническое решение необходимо рассматривать 
с точки зрения экономической целесообразности и пользы. Целью 
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технико-экономического обоснования разработки является количественное и 
качественное доказательство экономической целесообразности 
усовершенствования программы, а также определение организационно-
экономических условий ее эффективного функционирования. 
Эффективность программного модуля определяется его качеством и 
эффективностью процесса разработки и сопровождения. Качество 
программного изделия определяется тремя составляющими: 
− с точки зрения специалиста-пользователя данного программного 
продукта; 
− с позиции использования ресурсов и их оценки; 
− по выполнению требований на программное изделие. 
Программное изделие должно быть разработано так, чтобы оно 
выполняло свои функции без лишних затрат ресурсов (оперативной памяти 
ЭВМ, машинного времени, пропускной способности каналов передачи 
данных и др. – на стадии функционирования; время разработки и денежных 
ресурсов – на стадии использования программного изделия) [20]. 
Содержание технико-экономического обоснования разработки 
программы заключается в следующем: 
− планирование этапов работа; 
− расчет затрат на разработку программы; 
− расчет цены разработанной программы; 
− расчет капитальных вложений; 
− расчет эксплуатационных расходов; 
− расчет денежного годового экономического эффекта; 
− определение показателей эффективности инвестиций. 





Таблица 6 – Исходные данные экономических показателей 








СЭВМ Стоимость ЭВМ, тыс. р. 19 
ДМ Среднее количество дней в месяце, дни 22 
Ρн Норматив рентабельности 0,25 
д 
Коэффициент, учитывающий дополнительную 
заработную плату разработчика программы 
0,20 
с 




Коэффициент, учитывающий накладные расходы 
организации 
1,35 
qi Количество i-задач, решаемых потребителем, зад. год. 4 
tМ.В.i Время решения i-ой задачи программой, маш. ч 0,25 
t’М.В.i Время решения i-ой задачи базовой программой, маш. ч 1,1 
nп 
Количество организаций, которые приобретут данную 
программу, шт. 
3 
ZЭЛ Тариф за 1 кВт·ч, р. 4,36 
εн 
Нормативный коэффициент эффективности 
капиталовложений 
0,25 
ТР Количество рабочих дней в году 247 
ТС Срок службы разработанной программы, год 5 
NСМ Количество смен работы ЭВМ 1 
tСМ Продолжительность смены, ч 8 
 Простои ЭВМ, % 5 
Р Мощность, потребляемая ЭВМ, кВт 0,092 
NСР Среднее количество ремонтов в год 1 
SД Стоимость деталей, заменяемых при ремонте, р. 1500 
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5.2 Планирование этапов работ 
 
Трудоемкость выполнения выпускной квалификационной работы 
оценивается экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный 
характер, т. к. зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для 
определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости работ используется 













   (5.1) 
 
где tож i – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, чел.-дн.; 
tmin i – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
tmax i – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 
вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так как 
удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных исследований 










T    (5.2) 
 
где Tp i – продолжительность одной работы, раб. дн; 
 tож i – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; 
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 Чi – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе, чел. 
Определение технической готовности темы позволяет дипломнику 
точно знать, на каком уровне выполнения находится определенный этап или 
работа. Показатель технической готовности темы характеризует отношение 
продолжительности работ, выполненных на момент исчисления этого 
показателя, к общей запланированной продолжительности работ, при этом 
следует учесть, что период дипломного проектирования составляет примерно 
6 месяцев, включая производственную практику, и дипломник выступает в 
качестве основного исполнителя. 
Для начала следует определить удельное значение каждой работы в 










    (5.3) 
 
где Уi – удельное значение каждой работы, %; 
 Tp i – продолжительность одной работы, раб. дн.; 
 Tp – суммарная продолжительность темы, раб. дн.  
























  – нарастающая продолжительность на момент выполнения i-ой 
работы, раб. дн. 
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Для удобства построения календарного план-графика, длительность 







T T k   (5.5) 
 
где Tк i – продолжительность выполнения одной работы в календарных днях; 
 Tp i – продолжительность одной работы в рабочих днях; 
 k – коэффициент календарности, предназначен для перевода рабочего 












  (5.6) 
 
где Tкг – количество календарных дней в году; 
 Tвд – количество выходных дней в году; 
 Tпд – количество праздничных дней в году. 
Следует учесть, что расчетную величину продолжительности работ Tк 
нужно округлить до целых чисел. Расчетные данные приведены в таблице 7. 
Таблица 7 – Удельная работа и техническая готовность 







Уi, % Гi, % 
Постановка задачи 1 2 1,4 Н. р. 1,4 2 2,01 2,01 


























8 11 9,2 Д. 9,2 12 13,18 38,40 
Написание 
программного кода 






8 12 9,6 Д. 9,6 12 13,75 52,15 
Написание 
программного кода 










значениях и после 
оптимизации 





6 8 6,8 Д. 6,8 9 9,74 100 





На основании полученных данных построен календарный план-график (таблица 8). 







Продолжительность выполнения работ, неделя 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Постановка задачи Н. р. 2 
              
Обзор литературы Д. 10 
              
Теоретические основы определения 
стартовых значений 
Н. р. 2               
Разработка алгоритма определения 
стартовых значений 
Д. 10 
              
Теоретические основы алгоритма 
оптимизации 
Н. р. 2               
Разработка алгоритма оптимизации Д. 16 
              
Написание программного кода в ПК 
MATLAB реализующего алгоритм 
определения стартовых значений 
Д. 12 
              
Написание программного кода в ПК 
MATLAB реализующего алгоритм 
оптимизации 
Д. 23 
              
Анализ и сравнение результатов, 
полученных при стартовых значениях 
и после оптимизации 
Д. 12 
              
Проведение экспериментов на моделях 
реальных объектов 
Д. 9 
              
Н. р. – научный руководитель; Д. – дипломник. 
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5.3 Расчет затрат на разработку программы 
 
Суммарные затраты на разработку программы рассчитываются по 
следующей формуле: 
 
 РП ЗП НАК ,S S S    (5.7) 
 
где SЗП – затраты по заработной плате дипломника, р.; 
SНАК – накладные расходы, р. 
Затраты по заработной плате дипломника рассчитываются по формуле: 
 
 ЗП с дОЗП (1 ) (1 ) ,p iS t         (5.8) 
 
где ОЗП – основная заработная плата дипломника за месяц; 
д
  0,2 – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную 
плату разработчика программы, в долях к сумме основной заработной платы; 
с
  0,35 – коэффициент, учитывающий начисления органам 
социального страхования на заработную плату разработчика программы, в 
долях к сумме основной заработной плате разработчика; 
tp i – время, необходимое для разработки программы программистом i-го 
разряда, чел./мес. 
Программа разрабатывалась 70 рабочих дней. Если учесть, что в одном 






it     (5.9) 
 




 ЗП = 2453 (1+ 0,35) (1+ 0,2) 3,18 = 12637.S      (5.10) 
 
Накладные затраты рассчитываются с учетом н – коэффициента, 
определяющего уровень накладных расходов организации по формуле: 
 
 НАК н= ОЗП 2453 1,35 3,18 10531.p iS t        (5.11) 
 
Таким образом, суммарные затраты на разработку программы 
составляют: 
 
 РП ЗП НАК 12637 10531 23168.S S S       (5.12) 
 
5.4 Расчет цены разработанной программы 
 
Оптовая цена разработанной программы определяется по следующей 
формуле: 
 
 П РП П,Z S    (5.13) 
 
где ZП – оптовая цена (цена разработчика), р.; 
 SРП – суммарные затраты на разработку программы, р.; 
 П –прибыль, рассчитанная по формуле: 
 
 н РПП = ,S    (5.14) 
 
где н – норматив рентабельности, учитывающий прибыль организации, 
разрабатывающей данную программу, в долях ко всем затратам данной 




Таким образом оптовая цена составила: 
 
 П РП н(1 ) = 23168 (1+ 0,25) = 28960.Z S       (5.15) 
 
Розничная цена программы рассчитывается с учетом налога на 
добавленную стоимость (НДС=18 %) по формуле: 
 
 пр П НДС = 28960 (1+ 0,18) = 34172,8.Z Z     (5.16) 
 
Выручка от продаж составит: 
 
 пр пB = 34172,8 3 =102518,4,Z n     (5.17) 
 
где пn  – количество организаций, которые приобретут данную программу, 
штук. 
 
5.5 Расчет капитальных вложений 
 
Капиталовложения, связанные с работой ЭВМ рассчитываются по 
формуле: 
 
 ЭВМ ЭВМ Т М З ПЛ ,K С S S S S       (5.18) 
 
где  СЭВМ=19000 – стоимость ЭВМ, р.; 
 ST – стоимость транспортировки ЭВМ, р.; 
 SМ – стоимость монтажа ЭВМ, р.; 
 SЗ – стоимость запасных частей, р.; 
 SПЛ – стоимость площади установки ЭВМ, р. 
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Так как площадь, отводимая под установку ЭВМ, в данном случае не 
существенна, то этим коэффициентом можно пренебречь. 
Расчет коэффициентов, входящих в формулу для расчета величины 
капиталовложений: 
 
 T ЭВМ0,05 0,05 19000 950,S C       (5.19) 
 З ЭВМ0,15 0,15 19000 2850,S C       (5.20) 
 М ЭВМ З0,03 ( ) 0,03 (19000 2850) 655,5,S C S         (5.21) 
 ЭВМ 19000 950 2850 655,5 23455,5.К        (5.22) 
 
5.6 Расчет эксплуатационных расходов 
 
Эксплуатационные расходы на ЭВМ при проектировании 
рассчитываются по формуле: 
 






     (5.23) 
 
где ТМ.В. – машинное время для решения задач с помощью разработанной 
программы, маш. ч/год; 
 еЧ – эксплуатационные расходы, приходящиеся на 1 час работы ЭВМ; 
 ZП – цена, по которой продается программа, р.; 
 ТС – срок службы программы, год. 
Полезный фонд времени работы ЭВМ после внедрения и при 
проектировании рассчитывается по формулам: 
 
 пол общ см см 1
100
T T t N
 
     
 




где Тобщ – общий фонд времени работы ЭВМ, дни; 
 Nсм – количество смен работы ЭВМ; 
 tсм –время одного рабочего дня, ч; 
 – простои ЭВМ (в процентах от общего фонда времени работы ЭВМ). 









      
 
  (5.25) 
 









      
 
  (5.26) 
 
Машинное время для решения задач с помощью данной программы 
рассчитывается по формуле: 
 
 м.в. м.в. ,i iT q t    (5.27) 
 
где qi – количество i-задач, решаемых потребителем в год, шт.; 
 tМ.В.i – время решения i-ой задачи, разработанной программой, маш.ч. 
 
 м.в. 0,25 4 1.T      (5.28) 
 
Эксплуатационные расходы, приходящиеся на 1 час работы ЭВМ после 








A S S R
e
T
   
  
 
  (5.29) 
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где A0–амортизационные отчисления, р.; 
 Sзп – затраты по заработной плате инженера в год, р./год; 
 Sэл – стоимость потребляемой энергии, р.; 
 Rрм – затраты на ремонт ЭВМ, р.; 
 Тпол – полезный годовой фонд работы ЭВМ, маш.ч/год. 
Амортизационные отчисления рассчитываются линейным способом на 







     (5.30) 
 




0,20 23455,5 4691,1.A a K       (5.31) 
 








A      (5.32) 
 
Затраты по заработной плате инженера за год рассчитывается по 
формуле: 
 
 зп = 2453 (1+ 0,35) (1+ 0,2) 12 = 47686,3.S      (5.33) 
 
Стоимость потребляемой энергии при проектировании оценивается по 
формуле: 
 




где P – мощность, потребляемая ЭВМ, кВт; 
 Тпол – полезный годовой фонд работы ЭВМ, маш.ч./год; 
 Zэл – тариф за 1 кВт·ч, р. 
 
 эл 0,092 532 4,36 213,4.S       (5.35) 
 
Стоимость потребляемой энергии при эксплуатации составляет: 
 
 эл 0,092 1877,2 4,36 752,9.S       (5.36) 
 
Затраты на ремонт ЭВМ при эксплуатации и проектировании 











R N S     (5.38) 
 
где Nср – среднее количество ремонтов в год; 
 Sд – стоимость деталей, заменяемых при одном ремонте, р. 
 







R      (5.40) 
 
Далее вычислим эксплуатационные расходы на ЭВМ при 
проектировании: 
 




Произведем вычисление эксплуатационных расходов по формуле (5.29) 









   
  
 
  (5.42) 
 
Далее вычислим эксплуатационные расходы на ЭВМ при эксплуатации 






E       (5.43) 
 
5.7 Расчет денежного годового экономического эффекта 
 




ГЭ м. э. н э
,W Е K        (5.44) 
 
где ΔЕм.э.  – экономия стоимости машинного времени, р.; 
 εн – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений; 
 ΔKэ – экономия капитальных вложений, р. 
Расчет экономии капитальных вложений производится по формуле: 
 
 












где Тм.в.2 – машинное время для решения задач с помощью разработанной 
программы (маш. ч/год); 
 КЭВМ – капиталовложения в ЭВМ, р.; 
 Тпол – полезный годовой фонд работы ЭВМ, маш. ч/год; 
 Тм.в.1 – машинное время для решения задач базовой программой 
рассчитывается с учетом t’м.в.i – время решения i-ой задачи базовой 
программой: 
 
 м.в.1 м.в. общ’ 4 1,1 247 1086,8,i iТ q t Т         (5.46) 












     (5.48) 
 
Расчет экономии стоимости машинного времени производится по 
формуле: 
 
  м.э. Ч м.в.1 м.в.2 28,52 (1086,8 247) 23951,1,Е е Т Т          (5.49) 
 
где еЧ – эксплуатационные расходы, приходящиеся на 1 час работы ЭВМ; 
 Тм.в.1 – машинное время для решения задач базовой программой, 
маш. ч/год; 
 Тм.в.2 – машинное время для решения задач с помощью разработанной 
программы, маш. ч/год. 
Таким образом денежный годовой экономический эффект: 
 
 ГЭ 23951,1 0,25 10493,3 26574,43.W       (5.50) 
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5.8 Определение показателей эффективности инвестиций 
 
Капитальные вложения на разработку и внедрение объектов 
проектирования, рассматриваются как инвестиции, необходимые для 
получения прибыли. Экономическая эффективность данных проектов 
характеризуется системой показателей, отражающих соотношение финансовых 
результатов и затрат [21]. 
Важным моментом при проведении расчетов является выбор масштабов 
цен. При отсутствии инфляции используют постоянные (базовые) цены, 
действующие на момент расчета. В условиях высокой инфляции, что 
характерно для России, целесообразно проводить расчет, соизмеряя 
разновременные затраты и результаты, путем дисконтирования. Для этого 
используется норма дисконта (Е). 
 
 ,E a b с     (5.51) 
 
где a – коэффициент, учитывающий риск; 
 b – уровень инфляции на валютном рынке; 
 с – уровень инфляции на валютном рынке. 
В настоящий момент Е=0,10. 
Приведение осуществляется путем умножения затрат и результатов на 






(1 ) (1 0,1)TE
  
 
  (5.52) 
 
где Т – период дисконтирования, год. 
Оценка проекта, сравнение вариантов и выбор оптимального 
производится с использованием следующих показателей: 
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− чистая дисконтированная стоимость (текущая дисконтированная 
стоимость), т. е. доход; 
− внутренняя норма доходности (рентабельность); 
− индекс доходности; 
− срок окупаемости. 
Для того, чтобы рассчитать данные показатели, необходимо составить 
план денежных потоков (таблица 9). 
Таблица 9 – План денежных потоков 
Показатель 
Значения, р. 
0-й год 1-й год 2-й год 3-й год 
Выручка от реализации  – 102518,4 102518,4 102518,4 
НДС (18 %) – 18453,3 15638,4 15638,4 
Выручка от реализации без 
НДС 
– 84065,1 86880 86880 
Издержки на персонал 12637 47686,3 47686,3 47686,3 
Эксплуатационные расходы 
в т. ч. издержки на персонал, 
амортизационные 
отчисления 
14605 5820,52 5820,52 5820,52 
Амортизационные 
отчисления 
1329,5 4691,1 4691,1 4691,1 
Прибыль от реализации – 30558,27 30558,27 30558,27 
налог на прибыль (24 %) – 7333,98 7333,98 7333,98 
Чистая прибыль – 23224,29 23224,29 23224,29 
Капитальные вложения 23455,5 – – – 
Прочие единовременные 
затраты 
23168 – – – 




Размер выручки от реализации определяется с учетом прогнозируемой 
средней потребности в разработанной программе и розничной цены. 
Чистая дисконтированная стоимость (ЧДС) определяется как сумма 









     (5.53) 
 
где Рt – результат в t-ом году, тыс. р.; 
 Зt – затраты в t-ом году, тыс. р.; 
 Т – период дисконтирования, год. 
Вычисление чистой дисконтированной стоимости и текущей дискон-
тированной стоимости приведено в таблице 10. 





КД при Е=10 % ЧДС, тыс. р. 
ЧДС нарастающим 
итогом 
0 -61,29 1 -61,29 -61,29 
1 23,22 0,91 21,13 -40,01 
2 23,22 0,82 19,04 -21,05 
3 23,22 0,75 17,41 -3,63 
4 23,22 0,682 15,83 12,21 
5 23,22 0,62 14,39 26,61 
ЧДС=26,61 
 
Внутренняя норма доходности (рентабельность, ВНД) представляет 
собой ту ставку дисконта (ЕВН), при которой ЧДС=0. Ее вычисление является 
итеративным процессом, который начинается с барьерной ставки (Е), если при 
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этом ЧДС положительная, то в следующей итерации используют более 
высокую ставку, если отрицательная, то более низкую. 











   
 
  (5.54) 
 
где ЕЧДС+ – значение ставки дисконта, при которой ЧДС принимало 
последнее положительное значение; 
 ЧДС+ – последнее положительное значение ЧДС; 
 ЧДС– – последнее отрицательное значение ЧДС. 
Зависимость чистой дисконтированной стоимости от нормы дисконта 
представлена в таблице 11. 







 ЧДС, тыс. р. 
1 0,1 26,61 
2 0,12 22,49 
3 0,14 18,50 
4 0,16 14,81 
5 0,18 11,40 
6 0,2 8,23 
7 0,22 5,28 
8 0,24 2,53 
9 0,26 1,23 
10 0,28 -0,03 
11 0,3 -2,42 
12 0,32 -4,66 
13 0,34 -6,76 
14 0,36 -8,73 
15 0,38 -9,67 
16 0,4 -10,58 
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Продолжение таблицы 11 
17 0,42 -12,32 
18 0,44 -13,96 
19 0,46 -15,51 
20 0,48 -16,97 
21 0,5 -18,35 
22 0,52 -19,66 
23 0,54 -20,90 
24 0,56 -22,07 
25 0,58 -23,19 
 
 
Рисунок 5.1 – Зависимость ЧДС от нормы дисконта 
 
Расчет внутренней нормы дисконта представлен в таблице 12 




Е=25 % Е=26 % 
КД ЧДС, тыс. р. КД ЧДС, тыс. р. 
0 -61,23 1 -61,23 1 -61,23 
1 23,22 0,54 -42,65 0,54 -42,8 
2 23,22 0,29 -27,78 0,29 -28,17 
3 23,22 0,16 -15,89 0,15 -16,56 
4 23,22 0,085 -6,38 0,084 -7,34 





















    (5.55) 
 
Рассчитанное значение ЕВН, составляющее 25,98 %, превышает 
фактическую норму дисконта ЕВН, равную 10 %, следовательно, инвестиции в 
данный проект оправданы. 






    (5.56) 
 
где  ЧДД – чистый дисконтированный доход, тыс. р.; 










    (5.57) 
 







  (5.58) 
 
Рассчитанное значение ИД равно 1,43, оно больше единицы, 











   (5.59) 
 
где ИД – индекс доходности проекта; 




РП = 100 =28,69.
5
     (5.60) 
 
Срок окупаемости инвестиционного проекта (ТОК) – это период 
времени, который потребуется для возмещения инвестиций. ТОК определяют с 
учетом дисконтирования, путем суммирования ежегодных поступлений до 
определенного периода, в котором они превзойдут первоначальные расходы 
денежных средств. 
ТОК определяется графическим методом (рисунок 5.2), строится по 
данным таблицы 10 (ЧДС от количества лет проекта). 
 
Рисунок 5.2 – Зависимость ЧДС от нормы дисконта 
 










5.9 Выводы по разделу 
 
Обобщенные технико-экономические показатели разработки программы 
приведены в таблице 13. 
Таблица 13 – Обобщенные технико-экономические показатели 
разработки программы 
Показатель Значение 
Капитальные вложения, р. 23455,5 
Эксплуатационные расходы, р. 5820,52 
Оптовая цена, р. 28960 
Свободная отпускная цена, р. 34172,8 
Затраты на проектирование, р. 23168 
Чистая дисконтированная 
стоимость (при Е=10 %), р. 
26605,76 
Внутренняя норма доходности, % 25,98 
Индекс доходности 1,43 
 
Таким образом индекс доходности составил 1,43, а значение внутренней 
нормы доходности (25,98 %) больше фактической нормы дисконта (10 %). 
Таким образом, разработку программы можно считать эффективной и 
экономически обоснованной. 
 
